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从 核 型 看 北美 红 杉 的 起 产 
FAA 


〈 复 且 大 学 生物 系 ， 上 海 ) 


摘要 ”本文 分 析 了 同 源 异 源 自然 六 倍 体 北美 红 杉 的 AA 和 B 染色 体 组 的 组 型 ， 它 们 属 Stebbins 的 
“1A” 和 “1B”， 经 与 杉 科 各 属 植物 的 核 型 比较 后 发 现 分 别 与 相同 类 型 的 水 杉 和 巨 棚 最 为 接近 ， 因 
而 认为 水 杉 属 和 巨 杉 属 的 某 个 古代 种 可 能 是 北美 红 杉 的 二 个 杂交 亲本 ， 水 杉 和 巨 杉 则 或 许 是 它们 
的 后 帘 或 近 缘 。 本 研究 支持 Stebbins 认为 水 杉 属 的 某 个 古代 种 是 红 杉 的 一 个 祖先 而 水 杉 是 它 的 直 
接 后 裔 的 假设 ， 但 与 他 认为 另 一 个 祖先 已 经 灭绝 并 没有 留 下 近 缘 的 推测 存在 分 歧 。 

关键 词 KH, LRA, 起源 


北美 红柳 (Sequoia sempervirens, WF RPL) BAL (Taxodiaceae) 红 杉 
B (Sequoia) 的 单 型 种 ， 特产 于 美国 加 利 福 尼 亚 海 岸 [113， 是 裸子 植物 中 唯一 的 自然 
六 倍 体 [2, 3]。 早 在 1948 年 ， Stebbinst 3 就 提出 了 红 杉 不 是 AAAABB 的 同 源 异 源 多 售 
体 (autoallopolyploid) 就 是 A A A,A A,A: RA, A,A AAA; 的 BS 分 异 源 多 倍 体 
(segmental allopolyploid), ， 尽 管 当时 其 染色 体 组 组 成 尚未 确定 ， 但 >tebbins 就 通过 形态 
特征 的 比较 率先 提出 了 红 杉 的 起 源 ， 假 设 它 是 早 第 三 纪 或 中 生 代 的 水 杉 属 植物 和 某 种 可 
能 已 经 灭绝 的 杉 科 类 型 植物 间 杂 种 的 异 源 多 倍 体 ， 而 水 杉 则 是 红 杉 祖先 的 直接 后 裔 。 虽 
然 这 个 推测 至 今 已 将 近 四 十 个 寒暑 ， 红 杉 的 AAAABB 染色 体 组 组 成 也 在 十 多 年 前 就 基 
本 确定 [23， 但 迄 仿 未 见 有 人 对 Stebbins 关 于 红 杉 亲本 的 假设 进行 评论 及 继续 对 这 个 问题 
作 深入 的 研究 ， 其 原因 可 能 与 对 水 杉 (Metasequoia glyptostroboides) 核 型 的 分 析 
[43 较 迟 有 关 。 Stebbins553 指 出 “染色 体 研究 常 为 进化 学 家 和 系统 发 生 学 家 提供 有 价值 
的 指 路 明灯 ”, 笔者 认为 现在 似 有 条 件 从 核 型 来 看 红 杉 的 起 源 了 。 

在 Stebbins (1948)53 3 探讨 红 杉 起 源 的 开创 性 工作 的 基础 上 ，Saylor 等 (1970)5 23%} 
红 杉 的 体 细胞 染色 体 (2a=66) 进行 了 仔细 的 研究 ， 他 们 将 配对 的 染色 体 依 长 度 三 、 三 
分 组 ， 发 现 每 个 “三 联 体 ”(triplets》 的 一 条 染色 体 的 总 长 度 或 (AD 着 丝 点 位 置 往往 
不 同 于 另外 二 条 相近 的 染色 体 而 呈现 A、A、B 的 式样 ， 因 此 认为 红 杉 的 核 型 由 AA 染 色 
体 组 和 B 染色 体 组 构成 。 结 合 核 仁 的 大 小 和 数目 之 间 的 关系 ， 他 们 认为 细胞 学 资料 支持 
红 杉 是 Stebbins 假 设 中 的 AAAABB 同 源 异 源 多 倍 体 。 Schlarbaum 等 (1975)56 观察 和 分 
HTE (Sequoiadendron giganteum) HR BEE, FER (1980C IWR AMAT 
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水 杉 的 核 型 。 为 便于 进行 比较 ， 笔 者 把 它们 的 染色 体 长 度 资 料 经 有 关 处 理 后 制 成 表 1 ， 
并 将 红 杉 AA 和 B 染 色 体 组 组 型 与 水 杉 、 巨 杉 核 型 的 有 关 数 据 列 入 表 2 。 由 表 可 见 ， 红 杉 
AA 染 色 体 组 的 组 型 属 Stebbinst7 J 的 “1A” 类 型 ， 经 与 除 密 叶 杉 属 (Athrotaxis) 以 外 的 
杉 科 各 属 植物 进行 比较 , 笔者 不 仅 发 现 它 与 水 杉 核 型 的 类 型 相同 ,而且 和 它 最 为 接近 ， 似 
可 表明 红 杉 的 AA 染色 体 组 来 源 于 水 杉 属 的 一 个 古代 种 ， 而 水 杉 则 是 它 的 后 裔 或 近 缘 ， 
”从 而 与 Stebbinst 35) 通过 形态 特征 的 比较 研究 得 到 的 结论 吻合 并 互相 支持 。 本 结果 似乎 又 
为 AAAABB 的 红 杉 找到 了 AA 染 色 体 组 的 来 源 并 赖 以 解释 为 什么 红 杉 与 水 杉 在 形态 上 那 
样 相 像 Cc8]，Stebbins 认 为 这 是 由 于 同 源 异 源 多 倍 体 有 二 个 〈 以 上 的 ) 染色 体 组 来 自 一 个 
二 倍 体 亲本 的 缘故 (5)。 因此 本 研究 也 从 一 个 侧面 支持 了 Saylor 等 认为 红 杉 是 同 源 异 源 多 
倍 体 的 结论 。 | 
_ 巨 杉 有 没有 可 能 成 为 红 杉 的 另 一 个 亲本 的 后 裔 呢 ? 早 在 1939 年 ， Buchholz59 31 就 指 
出 虽然 不 能 假设 红 杉 直接 起 源 于 巨 杉 ， 但 后 者 较 原始 ， 而 红 杉 是 衍生 的 ， 它 较为 特 化 。 
Doyle (1945)5Cl0 则 认为 最 好 把 红 杉 看 作 是 以 巨 杉 为 代表 的 巨 杉 属 的 一 个 基本 二 售 体 类 
型 的 衍生 物 ( 他 当时 以 为 红 杉 是 四 倍 体 ) IR Stebbins l 3 1 否定 巨 杉 作为 红 杉 亲本 的 可 
能 性 (他 的 这 个 否定 看 来 未 必 正 确 一 一 作者 ) ， 但 他 同时 又 指出 如 果 红 棚 有 一 个 二 售 体 
祖先 幸存 或 留 下 活着 的 近 缘 后 代 的 话 ， 这 个 种 必定 应 是 其 繁殖 特点 最 相似 于 红 杉 的 水 杉 
或 巨 杉 。 这 些 学 者 都 以 形态 为 依据 ， 不 同 程度 地 提出 了 巨 杉 作为 红 杉 亲本 的 可 能 性 。 鉴 
于 作为 一 个 红 杉 亲 本 后 裔 的 水 杉 的 核 型 与 红 杉 -AA 的 组 型 非常 相近 ， 而 由 表 1 、 表 2 也 
可 见 红 杉 -B 的 组 型 与 巨 杉 的 核 型 不 仅 都 为 “1B” 而且 同样 非常 相近 ， 笔者 也 发 现 它 们 
是 杉 科 中 最 接近 的 ， 因 此 似乎 可 以 表明 红 杉 的 B 染色 体 组 来 源 于 巨 杉 属 的 某 个 古代 种 ， 
而 巨 杉 则 是 后 者 留 下 的 后 裔 或 或 近 缘 。 上 述 前 人 从 形态 对 红 杉 、 巨 杉 亲缘 关系 的 分 析 意 
见 也 为 此 提供 了 佐证 ， 支 持 笔者 的 研究 结论 。 但 Stebbins53 1 在 假设 水 杉 是 红 杉 的 一 个 亲 
本 的 直接 后 裔 的 同时 又 认为 红 杉 的 另 一 个 祖先 已 经 灭绝 并 没有 留 下 近 缘 ， 虽 然 其 形态 有 
些 接近 于 巨 杉 属 、 台 湾 杉 属 (Taiwania) 和 密 叶 杉 属 。 笔者 当然 不 能 同意 他 的 这 一 看 
法 ， 他 的 那个 形态 接近 巨 杉 属 等 的 灭绝 祖先 可 能 就 是 笔者 所 述 的 巨 杉 属 某 个 古代 种 。 至 
于 Stebbins 提 到 的 形态 上 相近 的 台湾 杉 属 ， 由 于 其 “2B” 核 型 01, 12] 与 红 杉 差距 甚大 并 
远 比 它 进 化 ， 密 时 杉 属 则 始终 限于 南半球 [13，19， 因 此 它们 似 不 可 能 参与 红 杉 的 起 源 。 
根据 笔者 的 研究 ， 水 杉 〈 属 ) MEK (R) 作为 红 杉 的 二 个 杂交 亲本 还 得 到 形态 学 和 十 
植物 学 的 支持 《〈 另 文 ) 。 E 
对 于 同 源 异 源 自 然 六 倍 体 红 杉 的 形成 过 程 ， 笔 者 作 如 下 推测 。 水 杉 属 和 巨 杉 属 的 古 
代 二 位 体 亲本 种 (AA, BB) 先 杂 交 成 自然 杂种 AB。 由 于 二 亲本 隶 于 不 同 的 属 ， 这 是 末 
缘 关 系 相当 远 的 属 间 杂 交 ， 一 般 说 来 由 于 染色 体 不 能 配对 而 杂种 不 孕 ， 除 非 形成 异 源 多 
倍 体 。 这 种 亲本 通常 属于 Clausen、 Keck 和 Hiesey[15J 所 定义 的 共 交 种 (coenospecics) 或 
称 近 群 种 。 杂 种 AB 自 然 加 售 形 成 典型 的 异 源 四 售 体 AABB， 后 者 与 亲本 AA 进 行 回 交 ， 
所 得 的 回 交 杂种 AAB 常 部 分 不 孕 或 有 时 完全 不 孕 ， 它 再 加 倍 成 为 同 源 异 源 自 然 六 倍 体 ， 
AAAABB 的 红 杉 就 这 样 产生 了 ， 其 过 程 可 用 图 1 表示 。 这 里 有 二 点 需要 附加 说 明 ， 第 
一， 在 AABB 的 异 源 四 售 体 阶 段 ， 它 一 开始 就 能 同 源 配对 而 自 交 可 孕 ， 在 代 代 延续 之 
中 ， 始 初 “ 未 加 工 的 ”染色 体 组 AA、BB 很 可 能 逐渐 分 化 成 稍为 有 别 的 A'A’ 和 B’B”， 
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RI 水杉、 红 杉 -AA 和 -B 组 及 巨 杉 的 染色 体 长 度 、 臂 比 和 类 型 ) 
Table 1 The lengths, arm ratios and chromosome types in Metasequoia glyptostroboides 
the complement-AA, -B of Sequoia sempervirens and Sequoiadendron giganteum 
水 OS 红 #3 -AA 
Metasequoia gl ypgostroboides Sequoia sempervirens-AA 
编号 相对 长 度 (9%) Tk 类 型 编号 相对 长 度 (%) Th 类 型 O 
No. Relative length(%) Arm ratio Type No. Relative length (%) Arm ratio Type 
L257 L (L/S) T=SxXL (L/S) 
1 11.57 =5.56+6.01 1.08 m 1 (2,3)? 11.94=5-70+6.24 1.09 m 
2 10.90 = 5.09+5.82 1.14 m 2 (4, 5) 11.23 =5.47+5.76 1.05 m 
3 10.10 =3.94 +6.16 1.56 m 3 (7,10) 10.52 =5.10 +5.42 1.06 m 
4 9.82 =4.67 +5.15 1.10 m 4 (8,9) 10.52 =4.39 +6.13 1.40 m * 
5 9.54=4.35+5.19 1.19 m 5 (12,14) 9.46=4.47+4.99 1.12 m 
6 9.15=4.36+4.79 1.10 m 6 (16, 18) 8.70 =4.25+4.45 1.05 m 
7 8.42 =4.074+ 4.35 1.07 m * 7 (19, 21) 8.41 = 3.31+5.10 1.54 m 
8 8.24=3.43+ 4-81 1.40 m 8 (23,24) 8.15=3.76+4.39 1.17 m 
9 8.14=3.61+4.53 1.25 m 9 (25, 27) 7264 = 38-48 + 4.16 1.20 m 
10 7-89 = 3.36+4.53 1.35 m 10 (29, 30) 7°39 =2.94+4.45 1.51 m 
11 6.26=2.744+3.52 1.28 m 11(31, 32) 6.07=2.79 + 3.28 1.18 m 
红 杉 -B E 杉 
Sequoia sempervirens-B Sequoiadendron giganteum 
篇 号 相对 长 度 (%) W 比 类 型 编号 相对 长 度 (%) wok 类 弄 
No. Relative length(%) Arm ratio Type No. Relative length (% Arm ratio Type 
T=S+L (L/S) T=5+L (L/S) 
1(1)2) 12.95=6.10+6.85 1.12 m 1 (1,2)3) 12.34=5.76+6.58 1.14 m 
2 (6) 11.22=5.12 +6.10 1.19 m 2 (3,4) 11.43=5.591 +5.92 1.07 m 
3 (11) 10.07 = 4.89 + 5.18 1.06 m 3 (5, 6) 10.69=5.18 +5.51 1.06 m* 
4 (13) 9.78 = 3.68 +6.10 1.66 m* A (7,8) 9.46=4.11+5.35 1.30 | m 
5 (15) 9.26 = 3.914 5.385 1.37 m 5 (9,10) 9.387=4,444+ 4.93 1.11 m 
6 (17) 8.81 = 4.03 +4.78 1.19 m 6 (11, 12) 8.22=3.78+4.44 1217 m* 
7 (20) 8.40 =3.97+ 4.43 1.12 m 7 (13,14) 8.22=3.78+4.44 1.17 m 
8 (22) 8.41 =3.34 +5.07 1.52 m 8 (15,16) 8.22=3.79+4.44 1.17 m 
9 (26) 7683 =3.22 +4.61 1-43 m 9 (17,18) 8.22=3.29+ 4.93 1.50 m 
10 (28) 7-49 = 3.40 + 4.09 1.20 m 10(19, 20) 7.73 =2.80+ 4.93 1.76 sm 
11(33) 5.76 =2.48 + 3.28 1.32 m 11(21, 22) 6.09=2.80+3.29 1.18 m 





1) 些 表 系 作者 根据 [4]、[2]、[63 的 资料 制 成 。 
表 1 中 的 染色 体 编号 。 


1) The table is done by the present author according to the data of (23, (11), (12. 


* 为 随 体 染色 体 。 


2,3) 括号 内 的 编号 是 SaylorE 2 j 和 Schlarbaum[ 6 J 


2,3) The numbers in brackets are the chromosome rumbers in table 1 of Saylor (23, 


Schlarbaum(12] respectively. * Sat-chromosome. 
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表 2 水杉、 红柳 、 巨 杉 核 型 的 比较 
Table 2 The karyotype comparison of Metasequoia glyptostroboides, Sequoia 
sempervirens and Sequoiadendron giganteum | 

















分 类 群 核 型 公式 SP: 34) e He 65 i 4S BEG 辟 比 大 于 2 的 Kw 型 
Taxa Karyotypic formula Arm ratio Ratio of the 染色 体 比 例 ”类 型 [7 I 
in mean longest chromosome Proportion of Karyotypic 
to the shortest chromosomes type 
汪汪 with arm ratio 之 2 
水 L4] K (2n) = 22 1.23 1.85 0 1A 
M. glyptostroboides = 22m (2SAT) 
红 #2-AAC 2) K (4x) = 22x 2 1.22 1.97 0 1A 
S. sempervirens-AA = =22m(2SAT) x 2 
红 #2-BC 2 K (2x) = 22 1.29 2.25 0 1B 
S. sempervirens-B =22m (2SAT) 
E #063) K (2n) = 22 1.24 2.03 0 1B 
S. giganteum = 20m (4SAT) + 2sm 
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| 图 1 红 杉 起 源 示意 图 


oan Fig. 1 Diagrammatic representation of the 
oo ond origination of Sequoia sempervirens 
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因此 三 倍 体 杂种 AAB 实 际 上 可 能 是 AA’B’， 六 售 体 AAAABB 的 红 杉 则 随 之 二 售 化 
(diploidization) 成 为 AAA’A’B’B’， 从 而 使 它 能 进行 较 正常 的 减 数 分 裂 和 有 性 生殖 。 第 
二 ， 在 异 源 四 售 体 AABB 与 亲本 AA 回 交 时 ， 后 者 可 能 是 父 本 ， 因为 在 许多 人 工 合成 新 
种 的 类 似 实 验 中 ，AA 作为 父 本 取得 成 功 的 可 能 性 大 大 地 超过 作为 母 本 ， 当 然 它 在 形成 
杂种 AB 时 是 否 为 父 本 则 不 得 而 知 。 因 此 水 杉 〈 属 ) 很 可 能 至 少 在 回 交 时 是 作为 父 本 。 
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THE ORIGIN OF SEQUOIA SEMPERVIRENS (TAXODIACEAE) 
BASED ON KARYOTYPE 


Li Linchu 


(Department of Biology, Fudan University, Shanghai) 


Abstract Sequoia sempervirens is an autoallopolyploid with the genomic 
formula AAAABB, Its complement-AA and -B, that belong to Stebbins' “1A” and 
“1B” karyotypic type respectively, are quite similar to the karyotypes of Metase- 
quoia glyptostroboides and Sequoiadendron giganteum (Table 1, 2). So 
some ancient species of Metasequoia and Sequoiadendron may be the two hybrid 
parents of S. sempervirens, M. glyptostroboides and S. giganteum are pro- 
bably direct descendants of them, The present study supports Stebbins' suggestion 
that one ancient species of Metasequoia would be an ancestor of S. sempervi- 
rens, hut does not agree with his hypothesis that another ancestor is extinct and 
has not left close relatives, The original process of S. sempervirens may be 


shown as Fig, 1. 


Key words Karyotype; Sequoia sempervirens; Origin 


